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Memoria Descriptiva

Este instrumento, es un elemento muy util que nos permite medir y llevar un registro de distintos
factores climdticos; estos factores a medir son, temperatura ambiente, humedad relativa ambiente,
lluvia caida, también podremos saber en qué instante comenzard a llover. El mismo, es un
instrumento autosustentable, ya que cuenta con un panel solar para recargar la bateria interna que
posee.

La gran particularidad que tiene, es la comunicacion inaldmbrica, la misma es a través de mensajes
de textos (SMS), mediante telefonia movil. A su vez, se puede observar en el mismo dispositivo una
pantalla LCD, que mediante la misma se obtiene informacion de la cantidad de lluvia acumulada en
el vaso de precipitado, como también la temperatura y humedad relativa. Todos estos datos son
obtenidos y mostrados instantdneamente. Las diferentes mediciones son tomadas con sensores
analdgicos y digitales.

La Iégica del instrumento es mediante un microcontrolador PIC 16F877A y un médulo SIM800L para
la comunicacion inaldmbrica. La programacion es mediante lenguaje C.
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Introduccion

Anadlisis del problema

Debido a lo importante que es la informacidn de los factores climaticos para la eficiencia en la
produccién, y lo complicado y tedioso que es ir a tomar esas medidas cada vez que suceden o estan
sucediendo alguno de ellos, surgid la idea de hacer un instrumento que tome esos datos y los envié
a través de SMS. Del andlisis de las sefiales en el campo de aplicacion, se decidié optar por ese
medio de transmisién debido que no son buenas los niveles de sefiales de las otras tecnologias
como 3G, 4G. Ademas de las largas distancias del instrumento al usuario, por lo que imposibilita
usas la tecnologia WI-FI o Bluetooth. Dichos pardmetros a medir se obtuvieron de una charla con la
empresa Agrodata, estos parametros son, cantidad de lluvia acumulada, sensor de lluvia,
temperatura y humedad ambiente. Estos parametros van a ser enviados por pedido desde un SMS
o cuando suceda un factor climdtico, en caso de la lluvia. Los sensores utilizados son de origen
comercial y de tecnologia adecuada para trabajar con microcontrolador PIC.

Analisis de sistemas existentes

En la actualidad, solo se pueden tomar este tipo de mediciones como lo viene realizando esta
empresa, debido a que solamente existen en el mercado estaciones meteoroldgicas con
comunicacion WI-Fl o RF, pero en este campo de aplicacidon no se podria usar debido a que no hay
conexion WI-Fi y la distancia del instrumento al usuario es de varios kildbmetros, por lo que no se
puede emplear tampoco la tecnologia RF, debido a que la misma estd limitada a un par de metros.

Este tipo de estaciones poseen mucha mas informacidn climatolégica, pero de igual manera los
costos para adquirirlos son un factor determinante al momento de realizar la compra. A diferencia
del modelo que se expone, el proyecto desarrollado presenta caracteristicas semejantes con
tecnologia actual y con costos de fabricacion mas econdmica, por tratarse de un prototipo disefiado
y ensamblado en nuestro pais.

Descripcion de las actividades del proyecto

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un dispositivo que permite el monitoreo
constante y de forma automadtica de variables, como son la humedad relativa y la temperatura
ambiente, las precipitaciones y momento instantaneo en el que comienza a llover. Dichas variables
son capturadas mediante diferentes de sensores, mostradas en un display LCD en el frente del
dispositivo y enviadas al usuario.

La comunicacién del instrumento con el usuario es por medio remoto, a través de tecnologia de
mensajeria SMS. Se puede enviar un mensaje a un nimero especifico, que es el que tenga el médulo
GSM, con la peticidn de la informacién requerida como; temperatura y humedad, y cantidad de
lluvia en el vaso de precipitado. También se puede enviar un mensaje con la orden de vaciar el
recipiente de precipitacion, lo cual el instrumento responde con un mensaje de confirmacién de la
accioén.

En caso de llegar a un maximo de recoleccidn de lluvia, automaticamente se ordena drenar el vaso.
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Esa accidn es registrada a través de un mensaje de texto al usuario, avisandole lo sucedido.

La estacidon meteoroldgica estd alimentada mediante una bateria de 6 voltios, la cual es recargada
mediante un panel solar autoregulable. Lo que hace a un instrumento autosustentable.

Objetivos
Objetivos generales

El objetivo del proyecto es el disefio de una estacién meteoroldgica auténoma. Dicha estacién es un
elemento util para poder tomar mediciones de diversas variables meteoroldgicas, sin necesidad de
desplazarnos al lugar requerido para la medicidn.

Podrd ser instalada en un campo para que cualquier agricultor pueda tener informacion de
fenémenos climatolégicos que afectan a las cosechas, a fin de poder gestionar los recursos a su
disposicion.

La autonomia de este tipo de dispositivos, es un requisito interesante si se desean adquirir las
variables meteoroldgicas en ciertos emplazamientos donde no existen lineas de comunicaciones, ni
redes eléctricas de alimentacion.

Objetivos particulares

e Disefar y construir los médulos de adquisicidn y trasmisién de datos a través de mddulo
GSM

e Disefar las placas de circuito impreso donde se integran los sensores y los médulos.

e Disefary construir sistema fotovoltaico para la carga de las baterias.

e Enviary recibir informacion a través de SMS.

e Disefar un firmware para que lleve a cabo todas aquellas funciones que deseamos que
realice el circuito, junto a los demdas componentes.

Microprocesador

La eleccion de microprocesadores para dicho proyecto es debido principalmente a dos factores: -
Son dispositivos programables que permiten programar unas funcionalidades especificas para una
determinada aplicacidn. - Integran en un chip no Unicamente una unidad central de proceso sino
también todas aquellas funcionalidades tipicas de un controlador. Entre estas funcionalidades cabe
destacar los puertos de entrada y salida digitales, los analdgicos, puertos de comunicaciones, etc.
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de
un computador, aunque de limitadas prestaciones. Se emplea para controlar el funcionamiento de
una tarea determinaday, debido a su reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo
al que gobierna. Esta ultima caracteristica es la que le confiere la denominacion de controlador
incrustado (Embedded controller).

Para la realizacidn de este proyecto, es suficiente con utilizar un microcontrolador de la gama media
gue integre una memoria EEPROM y capacidad de transmision serie de datos al médem GSM. Debe
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destacarse que la memoria EEPROM es necesaria para almacenar datos relevantes, tales como
teléfonos de usuarios, que no deban perderse en el caso de fallo de la alimentacién. Entre los
microcontroladores de gama media se ha seleccionado el 16F877A I/P LF por disponer de mayor
capacidad de memoria flash, menor consumo, mas posiciones EEPROM y RAM de datos que el resto

de microcontroladores de la serie 16FXXX.

Caracteristicas 16F873 16F874 16F876 16F877
Frecuencia Maxima DC-20Mhz | DX-20Mhz | DX-20Mhz | DX-20Mhz
Memoria de  programa| 4KB 4KB 8KB 8KB
FLASH Palabra de 14 bits
Posiciones RAM de datos 192 192 368 368
Posiciones EEPROM de 128 128 256 256
datos
Ports E/S A,ByC A,B,CyD A, ByC A,B,CyD
N° de Pines 28 40 28 40
Interrupciones 13 14 13 14
Timers 3 3 3 3
Modulos CCP 2 2 2 2
Comunicaciones Serie MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,

USART USART USART USART
entrada en Convertidor A/D 5 8 5 8
Juego de Instrucciones 35 instruc 35 instruc 35 instruc 35 instruc
Longitud de la instruccion 14 bits 14 bits 14 bits 14 bits

Tabla.1 “Caracteristicas de los diferentes microprocesadores”

werRvee —=1 N/ 401~ Re7/PGD

RAO/AND «—s[] 2 39 [1 «——= RBE/PGC
RA1ANT =—[] 3 38 [1=— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF <+ [ 4 37 [ <-— RB4

RA3/AN3/VREF+ -—»[] 5 36 [1 =<—» RB3/PGM
RA4/TOCKIC10UT =[] 6 35 ] ~—» RB2
RAB5/AN4/SS/C20UT =[] 7 X 3p-— R8I

REO/RD/AN5 <—[ 8 I~ 33 [0<— RBOINT

RE1WR/ANG =—=[] 9 g 32 [0 «— vop
RE2/CS/AN7 =—=[]10 <  31[]=—Vss

voo—= 11§ 30 1=—= RD7/PSP7

Vss_»[]12 & 29 [1<— RDG/PSPE

OSC1/CLKI —=[]13 ¥ 28 []<—» RD5/PSP5

0SC2/CLKO -———[] 14 g 27 [] <—» RD4/PSP4

RCO/T10SO/T1CKI «—[]
RC1/T10SI/CCP2 - [
RC2/CCP1 -—— [
RC3/SCK/SCL =—[]
RDO/PSP0 <— [

RD1/PSP1 =—[]

N =
O O oW~ O,

26
25
24
23
22

[1 «—— RC7/RX/DT
[1<—» RCB/TX/CK
[1 <— RC5/SDO
[1<—> RC4/SDI/SDA
[1 «— RD3/PSP3

[1 <— RD2/PSP2

Fig.1 “Microprocesador y descripcion de pines”

La funcién del microcontrolador dentro del circuito, es la de gestionar practicamente todos los
componentes. Como su palabra indica, es un controlador, el corazén del circuito. Segun el firmware
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qgue tenga programado, va a marcar las pautas de todo aquello que ocurra a “su alrededor”.
Por una parte, serd el encargado de recibir informacién del exterior, mediante los SMS del usuario.
Tendra la capacidad de procesar y organizar dicha informacién, y finalmente dard salida de la
informacidn que se precise como y cuando se estime oportuno segun el programa.

Modulo SIM800L

El mdédulo utilizado es un SIM800L, del fabricante SIMCom, el cual se encuentra en una placa junto
a todos los componentes electrénicos que permiten su funcionamiento, el mismo tiene un zécalo
para tarjetas SIM.

Las principales caracteristicas de la placa son:
e Voltaje de Operacion: 3.4V - 4.4V DC
e Nivel Légico de 3V a5V
e Consumo de corriente (max): 500 mA
e Consumo de corriente (modo de reposo): 0.7 mA
e Interfaz: Serial UART
e Quad-band 850/900/1800/1900MHz
e Trabaja solo con tecnologia 2G
e Enviar y recibir mensajes SMS
e Enviary recibir datos GPRS (TCP/IP, HTTP, etc.)
e Controlado por Comandos AT
e Velocidad maxima de transmision 85.6 Kbps
e Protocolo TCP/IP en chip
e Soporta reloj en tiempo real (RTC)
e Velocidades de transmisidn serial desde 1200bps hasta 115 200 bps
e Tamafio de la SIM: Micro SIM

R IME1:868719023981008
X FCC ID: UDU-2013072402

GND

Fig.2 "Médulo SIM800L”

El médulo es utilizado principalmente para enviar y recibir mensajes de texto. Su comunicacién con
el microcontrolador se realiza a través de comandos AT sobre UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter).

La eleccion de este mddulo es debido a que es el mas basico y econdmico del mercado. Ademas,
cumple con el propésito del instrumento, ya que solo se envian datos a través de la red GSM.
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Sensor Ultrasénico

El sensor de ultrasonido, nos permite obtener la distancia a partir de la medicidén del tiempo de ida
y vuelta de un pulso de ultrasonido (medicién del tiempo del eco). El sensor a utilizar es HC-SR04
como hemos estado comentando anteriormente.

Como podemos ver en la figura, el sensor lanza un pulso y recibe una respuesta a través del Eco que
este hace al rebotar contra una superficie sélida, en este caso agua. Este principio es el que
utilizaremos para poder medir la distancia; la misma se calcula midiendo el tiempo entre ida y vuelta
de la sefial y sabiendo la velocidad de propagacién del sonido en el aire.

Caracteristicas del HC-SR04:
e Alimentacién de 5 volts.
e Interfaz de cuatro hilos (vcc, trigger, echo, GND).
e Rango de medicién: 2 cm a 400cm.
e Corriente de alimentacion: 15mA.
e Frecuencia de pulso: 40Khz.
e Apertura del pulso ultrasénico: 15°.

e Sefal de disparo: 10us.

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

Fig.3 “Sensor Ultrasonico”

Como vimos anteriormente, utilizaremos este sensor para medir la distancia existente de la parte
vacia del vaso de precipitado, y mediante un calculo matematico del firmware, obtendremos la
parte llena del vaso, que es equivalente a la cantidad de lluvia acumulada.

La eleccidon de este sensor es meramente por su bajo valor, comparado con los demds existentes en
el mercado.

Valvula drenaje

Para el drenaje del recipiente se utiliza una vélvula solenoide de % pulgada, se alimenta con 12 volt
y tiene un consumo maximo de 180mA. La misma se controla utilizando un drive salida a relé.

Es la valvula mas chica que hay en el mercado, tanto en tamafio, como en tensién para su activacion.
Es por ello que debemos poner una fuente step-up para su funcionamiento, ya que la maxima
tensién del instrumento es de 6 Volt proveniente de la bateria. La misma se coloca debajo del vaso
recolector de lluvia.
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Fig.4 "Electrovdlvula”

Sensor de lluvia

Este sensor esta pensado para el control del dispositivo en funcion de la lluvia. La placa cuenta con
una superficie niquelada, para resistir mejor la oxidacién y alargar su vida util. Consiste en una PCB
MH-RD (tipo YL83) y un mddulo YL-38, que contiene un circuito integrado comparador LM393 SMD
(de soldado superficial) muy estable, un led de encendido y otro de activacion de salida digital. Este
ultimo cuenta con 2 pines de conexion hacia el médulo MH-RD, 2 pines para la alimentacidon y 2
pines de datos. Este sensor es el Unico en su tipo, a ello se debe su eleccion.

Su alimentaciéon de 3.3 a 5 volt y el consumo es aproximadamente de 15 mA.

Fig.5 “Sensor de lluvia”

Sensor temperatura DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-Wire para comunicarse,
este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y permite conectar mas de un sensor
en el mismo bus.

Este sensor permite medir temperatura desde los -55°C hasta los 125°C y con una resolucion
programable desde 9 bits hasta 12 bits. Cada sensor tiene una direccién Unica de 64bits establecida
de fabrica, esta direccidn sirve para identificar al dispositivo con el que se estd comunicando, puesto
qgue en un bus 1-wire pueden existir mas de un dispositivo. Su alimentacién es de 3.3 a 5 volt, con
un consumo de 1mA en modo activo.

A pesar de que el instrumento consta de un sensor DHT-22, el cual también mide temperatura, se
eligio éste, debido a su mayor resolucién y caracteristicas constructivas, ya que estard
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permanentemente expuesto a condiciones climaticas extremas.

Fig.6 "Sensor de temperatura”

Sensor humedad DHT22

Es un sensor digital de temperatura y humedad calibrado en fabrica, consta de un microprocesador
gue utiliza un sensor capacitivo de humedad, para medir la humedad relativa del aire, cuanto mas
se aproxima el valor al 100% mas humedo esta el ambiente medido, también incluye un termistor
para medir el aire circundante, y calcular la temperatura de este, muestra los datos mediante una
sefial digital en el pin de datos.

Este sensor se utiliza solamente para obtener valores de la humedad relativa, debido a que se
encuentra en la parte inferior del instrumento y bajo reparo, para que condiciones climaticas
extremas no lo dafien.

Su eleccidn es debido a la buena respuesta que presenta para la medicion de la humedad, sobre los
demas sensores que hay en el mercado.

Caracteristicas:
e Alimentacién: 3.3Vdc < Vcc < 6Vdc
e Rango de medicion de temperatura: -40°C a +80 °C
e Precisidon de medicidon de temperatura: error de 0.5 °C
e Corriente mdxima 2,5 mA.
e Resolucién Temperatura: 0.1°C
e Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
e Precision de medicion de humedad: 2% RH
e Resolucion Humedad: 0.1%RH
e Tiempo de sensado: 2s

-

Fig.7 “Sensor Humedad”
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Display LCD (Display de Cristal Liquido)

Es un dispositivo de interfaz formado por una pantalla de cristal liquido, es de allien nombre de LCD
(Liquid Crystal Display) sobre la que se pueden mostrar mensajes formados por distintos caracteres
como letras, numeros, simbolos, etc. Se encuentran en distintos formatos, por ejemplo, 8x2, 16x2,
20x4, etc. El primer digito indica el nimero de columnas del display y el segundo el nimero de filas
del mismo; es decir, 16x2 significa que tiene 2 columnas y 16 filas.

Estos dispositivos vienen controlados por un microcontrolador, que normalmente va incorporado
sobre la misma placa del circuito impreso que tiene el display. El controlador se encarga de gestionar
al LCD, polarizando los puntos de la pantalla, generar los caracteres, desplazar la pantalla, mostrar
el cursor, etc.

Para comunicarse con el controlador del display se dispone de una interfaz paralela al exterior, de
facil conexién a otros microcontroladores o microprocesadores.

Los caracteres que se pueden representar estdan formados por una matriz de puntos que vienen
almacenados en memoria ROM dentro del propio controlador. El fabricante reserva una pequefia
zona de memoria RAM donde se puede definir algunos caracteres especiales que no vienen
almacenados. Todos estos datos aparecen en la hoja de datos que provee el fabricante.

Para la realizacién de este instrumento se escogio el display de 16x2, ya que con esa cantidad de
caracteres alcanza para mostrar la informacién que se pretende mostrar.

Fig.8 “Display LCD 16x2”

Grado de proteccion IP
Definicion del grado/indice de proteccion acorde a DIN EN IEC60529

Los niveles de proteccidon estan indicados por un cddigo compuesto por dos letras constantes
“IP“(Ingress Protection) y dos nimeros que indican el grado de proteccidn. Por ejemplo: IP65

| »  Primer Indice: Proteccién contra el ingreso de
cuerpos sélidos.

Ejemplo: Codigo IP65

[

»  Segundo indice: Proteccién contra liquidos.
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Debido al lugar para el cual estd hecho este instrumento, el mismo debe cumplir con un IP65, ya
gue estara expuesto a todo tipo de condicidn climatica como; lluvia, viento, granizo, etc. De igual
modo, con este IP, la estacion meteorologia estara protegida contra el ingreso de polvo dentro de

la unidad ldgica.

|S|n Proteccién |S|n Proteccion
Protegido contra Protegido contra gotas de agua
1 |objetos sdlidos de 1 |gue caigan verticalmente
mas de 50mm
Protegido contra Protegido contra rocios directos
2 |objetos sdlidos de 2 ||a hasta 15° de la vertical
mas de 12mm
Protegido contra Protegido contra rocios directos
3 |objetos sdlidos de 3 |ahasta 60" de la vertical
mas de 2.5mm
Protegido contra Protegido contra rocios directos
4 |objetos sdlidos de 4 |de todas las direcciones -
mads de 1mm entrada limitada permitida
Protegido contra Protegido contra chorros de agua
5 polvo - entrada s @ baja presion de todas las
limitada permitida direcciones - entrada limitada
permitida
Totalmente Protegido contra fuertes chorros
6 |protegido conira 6 |de agua de todas las direcciones
polvo - entrada limitada permitida
7 Protegido contra los efectos de la
inmersion de 15cm - 1m
8 Protegido contra largos periodos
de inmersion bajo presion

Tabla 2 “Tabla de descripcion de los indices del cédigo”

Sistema de panel solar

La energia solar es limpia, silenciosa e infinitamente renovable. Podriamos decir que es
practicamente gratuita si mantenemos al margen el coste de un panel solar. En sélo 15 minutos el
sol bombardea la tierra con mas energia de la que necesitaria toda la humanidad durante un afio.

La energia solar llega a la superficie de la Tierra por dos vias diferentes: incidiendo en los objetos
iluminados por el Sol, denominada radiacién directa, o por reflexién de la radiacion solar absorbida
por el aire y el polvo atmosférico, llamada radiacion difusa. La primera es aprovechable de forma
directa, mientras que las celdas fotovoltaicas aprovechan ambos tipos de radiacion.

La celda fotovoltaica es un dispositivo eléctrico, cuyo principal componente es el silicio, que
convierte la luz del sol en corriente eléctrica directa, gracias al efecto fotovoltaico.

Un maddulo o panel es un conjunto de celdas conectadas en serie o en paralelo para producir los
voltajes y corrientes deseados. La mayoria de las celdas producen medio voltio. Un mddulo tipico
tiene 36 celdas, por lo tanto, tendran un voltaje de 18V, bajo condiciones estandarizadas y un voltaje
nominal de 12V. La corriente eléctrica que producen es de unos 0,25 amperios (250 miliamperios)
por cada pulgada cuadrada de célula. Las células de un panel se conectan en serie hasta obtener el
voltaje deseado.
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Fig.9 “Tension y corriente que nos proporciona cada celda”

Las células solares mas eficientes, basadas en el silicio que se encuentra en abundancia en la arena,
son las de tipo monocristalino, donde cada célula se corta con un fino espesor a partir de una barra
de silicio que ha recibido un tratamiento especifico. Existen también las células de tipo policristalino,
qgue combinan diferentes cortes pequenos de silicio. El tipo policristalino es algo menos eficiente
qgue el monocristalino en condiciones ideales de iluminacién, pero es algo mejor cuando el sol
alcanza angulos mas bajos de incidencia sobre el panel. Es en la practica el tipo mas usado.

Los paneles autoregulados son los que tienen menos celdas y por lo tanto producen un voltaje que
se puede aplicar directamente para cargar baterias. Para paneles de mds de 30 — 33 celdas se
necesita un regulador de carga, que puedo ser PWM o MPPT.

En nuestro instrumento, utilizamos un panel de 6 volt, el cual es autoregulable lo que no nos hace
falta la colocacidn de un regulador de carga. Se eligid este panel, debido a que nos alcanza para
mantener la bateria cargada, y ademas por ser autoregulable, lo que nos ahorra de poner un
regulador de carga.

El panel es el siguiente:

Fig.10 “Panel Solar”
Caracteristicas:

e Potencia Nominal: 3 W

e Policristalino

e Medidas 245 x 139 x 17 mm

e Corriente a PN: 0,50 Amper

e Tension a PN: 6,00 Volts

e Tension a Circuito A.: 6,9 Volts
e Peso:0,30Kg
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Diseno del Proyecto

Revision de requerimientos y parametros de operacion

En el campo de la agricultura, las precipitaciones afectan la humedad del suelo donde crecen y se
desarrollan los cultivos y es de suma importancia tener registro de la misma, puesto que las
mediciones de estos factores climaticos permiten realizar de forma mads acertada diversas
planificaciones. Cabe destacar que las planificaciones van desde programar una siembra, hasta la
cosecha del cultivo.

Con el registro histérico de las precipitaciones se puede estimar el principio y término del periodo
de lluvia comunmente llamado “invierno”, ademads nos permite determinar si las condiciones del
suelo son las adecuadas para incorporar una magquinaria, ya sea un tractor con su implemento o una
cosechadora, esto teniendo en cuenta que al introducir una maquinaria al campo sin tener una
humedad apropiada, evidentemente la misma puede sufrir dafios al estar el suelo muy seco o muy
himedo, asi como también dafiar la estructura del suelo.

En pocas palabras, las precipitaciones representan la oferta de agua de forma natural que entra al
sistema productivo, en este caso siembra, y que dependiendo de la cantidad de lluvia caida se
pueden satisfacer total o parcialmente las necesidades hidricas de las plantas.

Estas son las necesidades que se lograran alcanzar con este proyecto, con el agregado de sensores
de lluvia, el cual informa cuando comienza a llover y sensor de temperatura y humedad ambiente.
La comunicacién con el instrumento sera a través de mensajeria de texto, debido a que en el lugar
donde se colocan puede que no haya sefial de internet.

Prototipo del dispositivo

Se hace el diseifio de cémo quedara el dispositivo. Esto puede estar sujeto a diferentes cambios una
vez que se arme el instrumento.

Panel Solar

™~

Sensor de Lluvia

Sensor Ultrasonico

Valvula de drenaje
P

Sensor Temperatura y Humedad

Fig.11 “Prototipo con todas sus partes”
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Diagrama en bloques del dispositivo

Dispositivo Sensor Sensor Temperatura
Mavil Ultrasénico y Humedad

‘\‘ Sensor Lluvia

Unidad Logica «—

] Vélvula drenaje
Bateria

!

Panel Solar

Diagrama N°2 “Diagrama en bloque del instrumento”

Sensor _Ultrasénico: Mediante este sensor (HCSR04), conectado al microcontrolador, se podra
obtener la cantidad de agua que se encuentra en el vaso de precipitado. Esta medicion es
instantanea en cada momento. En si, este sensor, mediante el envio de una sefial ultrasdnica, rebota
sobre la superficie de agua que contiene el vaso, ddndonos la distancia desde el sensor a la misma.
Luego, la Unidad Légica, es la encargada mediante calculos matematicos obtener la cantidad de
agua dentro del vaso.

Unidad Ldgica: Aqui es donde se encuentra el microcontrolador con el médulo SIM800L, donde se
procesan las sefiales provenientes de los diferentes sensores. También es la encargada de enviar
mensajes con la informacién del instrumento y de decodificar las peticiones provenientes del
usuario (dispositivo movil). En esta unidad, se encuentra un display LCD para la visualizacidn de la
cantidad de lluvia caida, como también, temperatura y humedad de ambiente. Fuentes de
alimentacién step-down y step-up, como drive de la valvula, también se encuentran dentro de la
unidad ldgica.

Vdlvula de drenaje: Esta valvula es la encargada de vaciar el vaso de precipitado. Encontrandose
debajo del vaso. La misma, es comandada desde el microcontrolador con un drive de salida a relé y
alimentada directamente de la bateria con una fuente step-up, debido a su funcionamiento con 12
volt.

Sensor de lluvia: El sensor envia una sefal al microcontrolador cuando comienza a llover. Mediante
un potenciometro en el controlador del mismo sensor, se puede ajustar la sensibilidad del mismo.
La salida del controlador nos proporciona una sefial de 5 voltios cuando esta lloviendo y 0 voltios
cuando no lo esté.

Sensor temperatura y humedad: Sensor que detecta temperatura del ambiente y humedad relativa.
Este sensor nos proporciona una seial digital, la cual es procesada por el microcontrolador.

Bateria: La misma suministra energia a todo el instrumento, es una bateria de gel recargable de 6
voltios — 4,5 amperios.
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Panel solar: Es el encargo de mantener cargada la bateria. El panel a utilizar es de 6 voltios — 0,5
amperios. El mismo es autoregulable, va conectado directamente a la bateria.

Dispositivo movil: Es un teléfono celular con el cual nos vamos a comunicar con el instrumento, la
comunicacion es atraves de mensajes de textos, SMS.

Programacion

La realizaciéon de la programacién del microprocesador se realizd el lenguaje C y usando el
compilador PIC C Compiler (CCS).

C es un lenguaje de programacién de propdsito general que ofrece economia sintactica, control de
flujo y estructura sencilla y un buen conjunto de operaciones. No es un lenguaje de muy alto nivel y
mas bien un lenguaje pequeno, sencillo y no estd especializado en ningun tipo de aplicacién. Esto lo
hace un lenguaje potente y con un campo de aplicacién ilimitado.

El nimero con el cual se comunica el usuario con el instrumento, se carga a través de un mensaje
de la siguiente manera *numerol:XXXXXXXXXX#, una vez enviado el SMS, el instrumento envia un
mensaje de confirmacidon con el texto, “Se utilizara este numero para comunicarse con el
pluviometro”, el mismo se puede cambiar cuando se desee. Este nUmero quedara guardado en la
memoria EEPROM interna del microcontrolador, por lo tanto, por mds que se apague o se descargue
la bateria el nUmero no se borrara nunca.

El programa presenta tres interrupciones; “Dato”, la cual lo recibe atreves de un mensaje de texto
enviado por un teléfono, ante ésta accion el microcontrolador envia al nimero especificado, la
lectura de la cantidad de agua que tiene el recipiente, la otra interrupcién es “Drenar”, el cual el
microcontrolador manda una sefial a la valvula de drenaje para que se active y vacié el recipiente,
luego se envia un mensaje de texto confirmando la accién. A su vez cuando el vaso de precipitado
llega a 100mm de lluvia acumulada, el mismo se drena automaticamente y nos envia un texto con
la palabra “Pluviometro se dreno, llego a 100mm”, otra interrupcion es “Temp”, este contenido es
enviado por mensaje de texto, lo cual el instrumento sabe que tiene que responder con los datos
de temperatura y humedad relativa del momento.

También tendremos un par de avisos que nos dara el instrumento. Uno de ellos es cuando comienza
a llover, mediante el sensor de lluvia, el mismo nos envia un SMS con el texto “Comenzo a llover”
apenas de moje con unas gotas de lluvia. Otro de los avisos es cuando la bateria baje un nivel menor
a 5 voltios, lo cual ya no podra suministrarle energia al instrumento, lo hard mediante un mensaje
de texto con la palabra “Bateria baja”.

Todos los mensajes que se envian al instrumento deben enviarse entre los caracteres *-----#. Por
ejemplo; *Dato# - *Temp# - *Drenar# - *NumeroL:xxxXxXxXxXxxxx#
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Diagrama de flujo
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Diagrama N°2 “Diagrama de flujo del programa”
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Evaluacion Final del Sistema

Preparacion del prototipo con materiales finales

Se realiza el armado de las placas finales. El instrumento consta de la placa principal-légica donde
se encuentra el PIC, la misma estd conectada con el médulo SIM800L, con el drive de la valvula de
drenaje, también se encuentran conectados a la misma; sensor de ultrasonido, sensor de lluvia y
sensor de temperatura y humedad.

Placa légica, mddulo SIM800L, drive de valvula y bateria, se colocan dentro de un gabinete plastico,
bajo norma IP65, debido a que va a estar expuesto a condiciones climaticas varias.

Todo el disefio de las placas de realizé con el software Proteus.

Los cables de conexidon de los sensores a la placa légica, estan bajo norma IP65.

Calculo de consumo eléctrico

Se hace el cdlculo de consumo total y maximo segun hoja de datos.

COMPONENTE CORRIENTE
PIC 16F877A 13 mA
SIM800L 500mA
Sensor temperatura 1 mA
Sensor humedad 2,5 mA
Sensor lluvia 15 mA
Sensor ultrasdnico 15mA
Valvula drenaje 180mA
Display LCD 3mA
TOTAL 729,5 mA

Tabla 3 “Consumos componentes del instrumento”

Estos consumos son maximos, es decir, cuando se esta enviando o recibiendo un SMS, abriendo la
valvula de drenaje o cuando llueve. Los componentes que tendran siempre una corriente constante
seran el sensor ultrasénico y sensores de temperatura y humedad, ya que estd permanentemente
midiendo.

El consumo medido del sistema en stand-by es de 80mAh, lo Unico que hace aumentar la corriente,
es cuando se activa la vdlvula de drenaje o cuando se envia o recibe mensajes SMS. De todos modos,
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la valvula estd activada solo 15 segundos, que es tiempo que lleva vaciar el vaso en caso de que esté
en su nivel maximo (100mm). Cuando se realiza envié/recepcién de SMS, la corriente aumenta a
100mA, este consumo esta solo por un instante de 5 segundos como maximo, que es lo que dura el
envié de un SMS

Sistema de alimentacion y carga fotovoltaico

Al ser un sistema autosustentable y estar alejado de la red eléctrica, el instrumento necesita de
energia renovable para mantener cargada su bateria, por lo que se optd usar un panel solar que
mantenga cargada la bateria de alimentacidn al sistema.

- Cdlculo para la seleccion de la bateria

Para la eleccién de la bateria, se realizaron los calculos teniendo en cuenta época invernal, la cual
es cuando menos horas de sol hay, por lo que la bateria no esta recibiendo carga. La ecuacién para
obtener la corriente necesaria en la bateria, es la siguiente.

Ib = In(Ic)/Im (Ec. 1)

Donde:

Ib = Corriente de la bateria a utilizar.

hn = Horas nocturnas.

Ic = Corriente requerida para la carga del sistema.

Im = Constante para calculo de descarga maximo en la bateria (80%), esto evita una descarga
profunda que disminuya su tiempo de vida util. Im=0,8

_ 14h(0,14)

= 1,4 Ah
0,8

Se toma un consumo medio de 100mA y una cantidad de 14 horas nocturnas, que son las horas sin
sol que tenemos en época invernal. Esto nos da que nuestro sistema necesita para su correcto
funcionamiento una bateria de 1,4 Amperios.

Se optd por poner una bateria recargable de 6 volt - 4.5ah, si bien es bastante grande para el
consumo que nos demanda todo el instrumento, pero es lo que se consigue en el mercado y es apta
para ser recargada, ya que la misma es cargada atraves de un panel solar.
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Fig.12 “Bateria utilizada”

- Cdlculo para la eleccion del panel

Igual que en el caso anterior, para el calculo de la potencia adecuada que debe tener como minimo
nuestro panel solar, se toma la época invernal, que es cuando menos horas de sol hay. La ecuacion
para obtener la corriente requerida del panel es la siguiente.

Ip = Ic + (Ic(hn)/hs) (Ec. 2)

Donde:
Ip = Corriente del panel.

14h
Ip =014 + (0,1A x

=0,244
o) =

Wp=VpxIp=6Vx0244=144W

Este calculo nos daria que necesitariamos un panel de 6V — 1,44W.

Se optd por utilizar un panel de 6 Voltios — 3 Watts, ya que es el mas chico que se consigue en el
mercado.

El panel utilizado esta compuesto por 12 celdas solares policristalino, las cuales brindan 0,5 voltios
cada una, las mismas estan recubiertas con vidrio templado y posee un marco de aluminio para
resistir condiciones medioambientales severas, con un grado de proteccion IP65.

Este panel es autoregulable, lo cual no es necesario colocar un controlador de carga, se conecta
directamente a la bateria y cuando la bateria llega a la tensidn de 6 voltios la misma no recibe mas
carga.
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Fig.13 “Panel utilizado”

- Orientacion y dngulo de inclinacion del panel fotovoltaico (PFV)

La eleccién de un correcto angulo de inclinacién y orientaciéon para la superficie colectora
(fotovoltaica o térmica), juega un rol crucial en el aprovechamiento de la energia solar disponible.
El panel siempre tiene que estar orientado directamente perpendicular a la linea del ecuador,
debido a que este punto es perpendicular a la rotaciéon de la tierra, por lo que hay menor distancia
del planeta tierra al sol.

El angulo de inclinacidn del panel fotovoltaico esta directamente relacionado con la latitud que
posee el punto donde se instalard. Combinando la orientacién hacia el ecuador y la latitud como
angulo de inclinacién, es la posicion en la cual los rayos solares estaran incidiendo
perpendicularmente sobre el panel.

Se suele modificar un poco el angulo de inclinacién del panel, ya que la perpendicularidad del sol
con el ecuador varia dependiendo de la estacién del afio.

A continuacidn, veremos cdmo varia el dngulo de inclinacién dependiendo la latitud.

0-15 15
15-25 igual a latitud
25-30 latitud mas 5
30-35 latitud mas 10
35-40 latitud mas 15
40 o mas latitud mas 20

Tabla 4 “Calculo dngulo de inclinacion PFV”
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Fig.14 “Variacion del dngulo de incidencia solar en relacion a la estacion del afio”
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Fig.15 “Carta de irradiacion solar anual (MWh/m2),
obtenidos por planos inclinados en dngulos dptimos”

Disefio y mediciones del prototipo

El proyecto se armd primeramente en una placa de prueba. Al médulo SIM800OL se lo conectd
mediante un interfaz UART-USB usando el software “Hyperterminal”.

////

/4!!!!;/

v;v.\

t\\

Fig.16 “Conversor USB a UART RS232”

Con este software se envian comando AT al médulo SIM y también se ve cuando el mismo maddulo
envia datos. Este proceso lo hemos hecho para observar bien el funcionamiento y visualizar los
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textos que envia el mddulo, para luego poder hacer el programa, decodificar los mensajes de
peticidn que se envian al médulo y poder leerlos con el microcontrolador.

.
% Y - HyperTerminal

Archivo Edicién Ver Llamar Transferir Ayuda

D &3 D@

AT+CHGF=1

0K

AT+CNMI=2,2,0,0,0

0K

AT+CHGD=1, 4

OK

+CHT: “+5493Emmgey ", """, "18/09/06,10:01:33-12"

Dato

Fig.17 “Pruebas en software Hyperterminal”

Se realizan pruebas de comunicacion con el prototipo entre modulo SIM y teléfono movil para ver
como responde. En la Fig.17 se puede ver como el modulo responde y la informacién que entrega
el SMS.

Se prueba el drenaje automatico una vez que el fluido alcance el nivel maximo, esta accidon también
conlleva en envid de un mensaje de comprobacion.

Se realizan las mediciones de consumo de la corriente para corroborar con los cdlculos hechos
anteriormente (Fig. 13), las mismas dieron menores a las maximas especificadas en las hojas de
datos de cada uno de los componentes.

B s *Dato#
Lluvia caida -> 39 mm e
B1s03 *Drenar# =+

Se dreno pluviometro
Lluvia caida -> 70 mm 10:03

Pluviometro se dreno,
llego a 100 mm B1s:43
B19:06 *temp#

Temp-> 18 *C
Hr->69 % BR1006

Fig.18 “Prueba realizada enviado mensajes y mensaje recibido cuando se drena

automaticamente”
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Montaje y ensayo real del prototipo

El instrumento consta de la placa principal-légica donde se encuentra el microcontrolador PIC
16f877a, el mismo es el encargado de la realizacidn de todas las acciones del instrumento. A esta
placa se conecta el médulo SIM800L, display LCD, el drive de la valvula de drenaje y los sensores;
ultrasonico, de lluvia, temperatura y humedad.

La alimentacién se toma de una bateria de 6 voltios — 4,5 amperios y reducida mediante una fuente
step-down a 4,5 voltios, siendo éste el valor recomendado por los fabricantes, para el
funcionamiento 6ptimo de los sensores y demas dispositivos.

Fig.19 “Fuente step-down, 3 Amperios”

Debido a que la valvula que se colocé es de 12 voltios, se optd por poner una fuente step-up para
poder elevar la tension de los 6 voltios de la bateria, a los 12 voltios para la activacidn de la valvula.

Fig.20 “Fuente step-up, 2 Amperios”

Todas las placas y mddulos que componen al instrumento, se colocaron dentro de un gabinete
pldstico con grado de proteccidn IP ideal para aplicacion de campo y no sufrir daiio bajo condiciones
climatoldgicas extremas. Este gabinete es de tipo caja de paso de plastico 200x150x80 mm, con
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grado de proteccion IP65.

Fig.21 “Gabinete pldstico”

En el frente del gabinete pldstico se encuentra el display LCD, aqui se muestra informacién visual
para el usuario. El display muestra la cantidad de lluvia que se encuentra en el vaso de precipitado
en la primera fija y en la fila de abajo se ve la temperatura y humedad relativa del ambiente.

Otra informacién que se puede observar en el mismo, es cuando se drena el vaso, marcando el texto
—Drenando- en el display.

Todo el disefio de las placas de realizé con el software Proteus.

Pluviometro digital con envio de datos por GPRS
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Fig.22 “Esquematico del circuito”
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Fig.25 “Placa MICROCONTROLADOR”

Presentacion final del prototipo

Se realiza el armado final el instrumento con todos los sensores, bateria y panel solar. El soporte
para el panel solar se realiza con un rodamiento, para poder tener movimiento circular para asi
poder direccionarlo perpendicular a la Linea del Ecuador. Y se realiza un soporte regulable para
poder colocarlo en el angulo correcto.
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Fig.26 “Instrumento final”

Unidad Légica

Sensor de Lluvia

Panel Solar P
" // Sensor Ultrasénico

Vaso Precipitador

Sensor Temperatura

Sensor Humedad

Fig.27 “Instrumento con sus partes”

Placa

) Drive Valvula Drenaje
Microcontrolador

Placa Modulo SIM800L

P D Fuente Step-Up
Llave Fuente Step-Down
encendido

Bateria

Fig.28 “Instrumento por dentro”
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En Fig. 28, se pueden observar todas las partes internas del instrumento, alli podemos ver una
fuente step-down, la cual nos disminuye la tensidn de la bateria a 4,5 volt que es la que utilizaremos.
También tenemos una fuente step-up, que es la que nos eleva la tensién a 12 volt para el
funcionamiento de la vélvula de drenaje.

Montaje y ensayo real del prototipo

Una vez hecho el montaje del instrumento en su formato final, se realizan pruebas para corroborar
la comunicacidon pluviédmetro-movil.

Lo primero que se tiene que hacer para poner en funcionamiento el instrumento, es enviar un SMS
con el numero telefénico con el cual se va a comunicar. Esto re realiza enviado *numerol: (numero
de tel.) #. El nUmero de teléfono es la caracteristica sin el 0, y el nimero de teléfono sin el 15 delante.
Ejemplo: *numero1:3534123456#. Este mensaje es contestado por el instrumento con el texto; “Se
utilizara este numero para comunicarse con el pluviometro”. En la siguiente imagen se puede ver
el envié y confirmacion del SMS.

*numeroT (D -
R 1855 .

Se utilizara este nume-
ro para comunicarse
con el pluviometro 18:55

Fig.29 “SMS para memorizar numero de teléfono”

Se realizaron pruebas colocando agua en el vaso y enviando los SMS de peticidon de informacién
para corroborar su funcionamiento.

En Fig.30, se ve cuando el instrumento no tiene agua en el vaso de precipitado. Se envia un SMS con
la parabla *Dato#, para verificar lo que dice el display con la respuesta al mensaje, Fig.34.

Luego se le agrega un poco de agua, Fig.31y se observa en el display la cantidad de 45.27 milimetros
que contiene el vaso y se vuelve a enviar un SMS con el texto *Dato#, para verificar nuevamente le
informacion que entrega el display con la respuesta al mensaje, Fig.34.

Otra prueba que se realizo, fue enviar un SMS con la palabra *Tempt#, Fig.34.

Tambien se envia la palabra *Drenar# y se observa la apertura de la vélvula hasta vaciar por
completo el vaso, Fig.32. En el display se puede ver el texto =Drenando- Fig.33, e instantaneamente
el instrumento envia el mensaje de confirmacidn, Fig.34.

La ultima prueba que se realizd fue agregar agua hasta que el nivel llegue a los 100 mm y ordene
automaticamente el drenaje, esto conlleva al envio de un SMS de confirmacién por parte del
instrumento, Fig.34.
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Fig.31 “Pluviémetro con agua, indicando 45.27 mm”

Fig.32 “Drenaje del vaso”
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~Drenando-

Fig.33 “LCD cuando se drena vaso”

B¢ *dato#
Lluvia caida -> 0.00
mm R2017

., *dato#
Lluvia caida -> 45.27
mm B0

B2o1s temp# >

Temp ->19*C
Hr->61%

R202 *drenar#

Se dreno pluviometro
Lluvia caida -> 45,27
mm B2

Pluviometro se dreno,
llego 2 100mm

D

Fig.34 “Mensajes Usuario-Instrumento”

Medicidén del error del instrumento

Se realiza una medicién del error porcentual que tiene el instrumento, el cual se hace colocando
una regla en el vaso de precipitado para tomarla como patrén.

Se comienza a agregar agua de a poco en el vaso y se realiza la lectura del recipiente con el patrén
y se toma como valor medido por el instrumento lo que indica en el display. Se realiza este
procedimiento unas diez veces.

Se construye la siguiente tabla con los valores recolectados y luego se obtiene el error porcentual
del instrumento.
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Valor medido | Valor patrén | Diferencia | Error Porcentual
(mm) (mm) (mm) (mm)
2.15 2.50 0.35 14.00
5.52 6.10 0.58 9.51
8.28 7.55 -0.73 9.67
15.33 16.50 1.17 7.09
25.12 26.78 1.66 6.20
48.22 49.55 1.33 2.68
56.85 55.80 -1.05 1.88
80.71 81.50 0.79 0.97
90.30 91.10 0.80 0.88

100.00 98.80 -1.20 1.21
Total 0.97 5.41

Tabla 5 “Tabla del cdlculo de error del instrumento”

La diferencia se obtiene del calculo entre la diferencia matemadtica del valor patrén y el valor
medido.

El error porcentual se obtiene mediante el cociente entre la diferencia del valor patrén y valor

medido y el valor patrdn. Es decir.

(Valor patrén—Valor medido)
€op =

x 100 (Ec.3)

Valor patrén

Como conclusion de este analisis podemos decir que el instrumento tiene un erro de medicién de
+1 mm y un error porcentual del 5,5% aproximadamente.

Calificacion de los materiales utilizados

Los materiales utilizados como el microcontrolador, modulo SIM y todos los sensores, responden
muy bien con los propdsitos del proyecto.

El sensor ultrasdnico que se escogio es adecuado a los propdsitos del proyecto, se tuvo que hace un
gabinete con impresién 3D para protegerlo de la lluvia, ya que va a estar expuesto directamente a
la misma. En el mercado existen sensores con proteccion IP65, pero por motivos econdmicos no se
opto por ese.

Otros de los datos a resaltar es que se utilizé un sensor de temperatura con proteccion IP65
(DS18B20), para poder ponerlo a la intemperie y poder obtener un resultado mas certero de la
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temperatura, ya que se utiliza un sensor de humedad el cual también tiene la caracteristica de poder
medir temperatura, pero el mismo no es recomendable exponerlo a factores climaticos. Ademas de
que el DS18B20 tiene mucho menor error de medicion.

Los demads componentes utilizados responden correctamente a los objetivos del instrumento.

Instalacion del instrumento

Ademas de la orientacién del panel solar, como se explicé en capitulo anterior, es muy importante
hacer un analisis del nivel de sefal en el lugar donde se instalara, ya que el mismo es utilizado en
lugares rurales, lejos de las ciudades en los cuales los niveles de seiales no son muy altos.

El mismo analisis se puede hacer con una aplicacion llamada Network Cell Info, que se instala en un
teléfono celular.

Con esta aplicacién se puede saber en qué lugar podemos tener maximo nivel de senal, para asi no
tener inconvenientes con la comunicacién Instrumento-Usuario.

TAC-ECI: 51245-77313
eNB-LCID:

Fig.35 “Imagen de Software utilizado, nivel de sefial”
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Conclusiones

Como conclusidon podemos decir que este proyecto se adapta a las necesidades primordiales de dar
una solucion al problema planteado, con el simple hecho de comunicarnos a través de un mensaje
de texto.

Con los resultados obtenidos en las pruebas, se puede comprobar que el sistema funciona en tiempo
real, ya que el intervalo de envio y recepcidn de los mensajes estd en funcidn del tiempo esperado,
teniendo en cuenta que GSM es el Unico tipo de sefial que se encuentra en varios de los lugares
donde se puede llegar a instalar este instrumento.

Se determina que la utilizacion de la mensajeria SMS resulta eficiente para aplicaciones que no
trabajen con cantidades grandes de datos. La comunicacién entre el microcontrolador y el médulo
SIM800L funciona solo a una velocidad de transmisién de 9600bps.

También tenemos algunas desventajas trabajar con este sistema de comunicacién, una de ella es
gue por algun motivo se puede llegar a perder sefial GSM o que es sistema este colapsado, como es
de suceder en ciertas fechas de afio, como por ejemplo en navidad y fin de afio.

Otros de los inconvenientes que puede llegar a causar algunos problemas, son con los mensajes que
nos envia la compaiiia de telefonia mévil, los cuales pueden llegar a ocasionar alglin inconveniente
en la lectura por parte del microprocesador, este tipo de inconveniente no se descarta, pero es muy
poco probable que cause inconveniente, ya que es por eso que se colocan los caracteres * y # en el
comienzo y fin de los mensajes que el instrumento decodifica.

Se logrd un dispositivo autosustentable, debido al sistema de carga fotovoltaico que posee.
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Anexo |

Comandos AT

AT Sirve para verificar si el médulo SIM900 esta funcionando adecuadamente para entrar en modo
comando. Al enviar AT el SIM debera contestarnos con un OK.
AT+CGMI Veremos en nombre del fabricante

ATI Ver la informacién del producto.

AT+IPR=? Preguntar el Baud Rate en el que puede operar el SIM

AT+IPR? Sirve para preguntar el Baud Rate actual

AT+IPR=XXXX Configuremos a la frecuencia deseada

AT+COPS? Nombre de la compaiiia telefénica

AT+CGSN Visualizar el IMEI del chip utilizado

AT+CSCS? Tipo de texto

AT+CSCS="XXX" Configurar a tipo de texto

AT+CMGF? Ver el formato de un mensaje, ya sea PDU(0) o SMS(1)”

AT+CMGS=04455XXXXXXXX Enviar un SMS Se despliega el simbolo mayor que > Escribir mensaje y
al finalizar presiona Ctrl+Z retornard OK si el SMS se envié correctamente.

AT+CMGL=ALL Sirve para ver todos los mensajes que nos han llegado al SIM

ATDO04455XXXXXXXX; Sirve para hacer una llamada a cualquier teléfono movil

ATA Sirve para contestar una llamada

ATH Sirve para colgar una llamada
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